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Beschreibung 

Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer Rontgenrohrenspannung 

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Erzeugung 
einer Rontgenrohrenspannung mit einer Wechselrichterschaltung 
zur Erzeugung einer hochf requenten Wechselspannung, mit einem 
Hochspannungser zeuger zur Umwandlung der hochf requenten Wech- 
selspannung in eine Hochspannung fur die Rontgenrohre und mit 
einer Spannungsregeleinr ichtung, die auf Basis der Abweichung 
einer Ist-Rontgenrohrenspannung von einer Soll-Rontgenrohren- 
spannung einen ersten StellgroBenwert fur eine Stellgro£e fur 
die Wechselrichterschaltung zur Erreichung einer Anpassung 
der Ist-Rontgenrohrenspannung an die Soll-Rontgenrohren- 
spannung erzeugt. Daruber hinaus betrifft die Erfindung einen 
Rontgengenerator mit einer derartigen Schaltungsanordnung, 
eine Rontgeneinrichtung mit einem solchen Rontgengenerator 
sowie ein ent sprechendes Verfahren zur Erzeugung einer Ront- 
genrohrenspannung . 

Moderne Rontgengeneratoren weisen zur Erzeugung einer Ront- 
genrohrenspannung haufig Schaltungsanordnungen der eingangs 
genannten Art auf. Da die Netzfrequenz zunachst gleichgerich- 
tet und dann wieder in eine hochf requente Wechselspannung uin- 
gewandelt wird, welche schlieiilich auf die gewiinschte Span- 
nung transf ormiert wird, werden derartige Generatoren auch 
als Hochf requenzgeneratoren bezeichnet. Die Spannungsre- 
geleinr ichtung dient hierbei dazu, die Hochspannung an der 
Rontgenrohre moglichst zeitoptimal auf den diagnostisch er- 
forderlichen Wert zu regeln und dort mit der er f orderlichen 
Genauigkeit zu halten. Gegenuber konventi one lien Generatoren, 
bei denen die Hochspannung mit der vorliegenden Netzfrequenz 
zunachst trans f ormiert , dann gleichgerichtet und schliefilich 
der Rontgenrohre zugefiihrt wird, hat eine solche Schaltungs- 
anordnung den Vorteil, dass sie im Prinzip durch einen rela- 
tiv schnellen Regelkreis von Anderungen sowohl der Netzspan- 
nung als auch des Rohrenstroms nahezu unabhangig gemacht wer- 
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den kann und daher die Rohrenspannung sehr gut reproduzierbar 
ist und konstant gehalten werden kann. Gegeniiber den eben- 
falls bekannten sogenannten Gleichspannungsgeneratoren, bei 
denen eine mit Netzfrequenz transf ormierte und gleichgerich- 
tete Hochspannung mit Hilfe von Trioden fein geregelt wird, 
haben die Hochf requenzgeneratoren den Vorteil eines relativ 
kleinen Bauvolumens und niedrigerer Herstellungskosten . Diese 
Vorteile sind der Grund fur den bevorzugten Einsatz solcher 
Schaltungsanordnungen in den heutigen Rontgengeneratoren . 

Bei den herkommlichen Schaltungsanordnungen der eingangs ge- 
nannten Art ergeben sich jedoch Schwier igkeiten aus der Tat- 
sache, das die Parameter der aus dem Wechselrichter und dem 
Hochspannungskreis bestehenden Regelstrecke in Abhangigkeit 
vom gewahlten Arbeitspunkt der Rontgenrohre einen grofien Wer- 
tebereich umfassen und dass insbesondere der Wechselrichter - 
bedingt durch Resonanzerscheinungen im Wechselrichter - ein 
stark nichtlineares Regelkreisglied darstellt. Weiterhin darf 
der Schwingstrom des Wechselrichters einen vorgegebenen Maxi- 
malwert nicht liberschrei ten, urn eine Beschadigung der Leis- 
tungshalbleiter zu vermeiden. Bei einem konventionellen, ein- 
laufigen Rontgenrohrenspannungsregelkreis muss daher dessen 
Regelgeschwindigkeit zumindest so langsam eingestellt werden, 
dass der Schwingkreisstrom auch beim Hochfahren den maximal 
zulassigen Wert nicht liberschrei tet . Dadurch wird zwangslau- 
fig aber auch das Kleinsignalverhalten des Regelkreises unno- 
tig verlangsamt, was ein langsameres Ausregeln von Storgrofien 
zur Folge hat, als dies an sich moglich ware. AuBerdem wird 
bei einer solchen einlauf igen Regelung der Schwingstrom nur 
indirekt begrenzt. Daher sind bei einer Umdimensionierung des 
Wechselrichters auch die Regelparameter der Regelung bezilg- 
lich des Schwingstroms entsprechend anzupassen. Eine einfache 
Spannungsregeleinrichtung kann somit die an sie gestellten 
Anf orderungen nur unbef riedigend losen. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Alter- 
native zu dem bekannten Stand der Technik zu schaffen, welche 
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eine Regelung mit hoher Geschwindigkeit erlaubt, ohne dass 
der maximal zulassige Schwingstrom dabei uberschritten wird. 

Diese Aufgabe wird durch eine Schaltungsanordnung gemali Pa- 
5 tentanspruch 1 und durch ein Verfahren gemali Patentanspruch 9 
gelost . 

Erf indungs gemali weist die Schaltungsanordnung hierzu zusatz- 
lich eine Messschaltung zur Messung eines an einem Ausgang 
10 der Wechselrichterschaltung anliegenden Schwingstroms der 
hochf requenten Wechselspannung auf. Mittels einer Schwing- 
stromregeleinrichtung wird dann auf Basis der Abweichung ei- 
nes ermittelten aktuellen Ist-Schwingstromwerts von einem 
vorgegebenen Schwingstrom-Maximalwert ein zweiter Stellgro- 
lienwert fur die genannte Stellgrolie fur die Wechselrichter- 
r 

t schaltung erzeugt. Der Spannungsregeleinrichtung . und der 
' Schwingstromregeleinrichtung ist dann eine Schalteinrichtung 
nachgeschaltet, welche den ersten Stellgrolienwert und den 
zweiten Stellgrolienwert vergleicht und nur den jeweils klei- 
20 neren Stellgrolienwert als resultierenden Stellgrolienwert an 
die Wechselrichterschaltung weiterleitet . 

Durch das erf indungsgemalie Verfahren, mittels einer Schwing- 
stromregeleinrichtung separat einen zweiten Stellgrolienwert 
25 anhand der Abweichungen eines Ist-Schwingstromwerts von einem 
vorgegebenen Schwingstrom-Maximalwert zu ermitteln und mit 
dem ersten Stellgrolienwert der Spannungsregeleinrichtung zu 
vergleichen und dabei nur den jeweils kleineren Stellgrolien- 
wert der Wechselrichterschaltung zuzufiihren, wird erreicht, 
30 dass im Normalfall eine sehr schnelle Regelung durch die 

Spannungsregeleinrichtung erfolgt, die nur in den Grenzfal- 
len, wenn ein kritischer Bereich bezliglich des Schwingstroms 
erreicht ist, durch die Schwingstromregeleinrichtung abgelost 
wird. Das heifit, bei dieser „Abl6seregelung' !V wird, solange 
35 die Spannungsregeleinrichtung „normal* arbeitet und nur einen 
Schwingstrom „beansprucht* , der kleiner ist als der maximal 
zulassige Schwingstrom, die Stellgrolie der Spannungsregelein- 
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richtung an die Regelstrecke weitergegeben . Nur dann, wenn 
der maximal zulassige Schwingstrom erreicht bzw. iiberschrit- 
ten wurde, was z. B. beim Hochfahren in der Regel der Fall 
sein wird, greift die Schwingstromregeleinrichtung ein und 
begrenzt den Schwingstrom auf seinen maximal zulassigen Wert. 

Die abhangigen Ansprtiche enthalten jeweils besonders vorteil- 
hafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung. 

Vorzugsweise wird zumindest fiir eine der beiden Regeleinrich- 
tungen, besonders bevorzugt fur beide Regeleinrichtungen, je- 
weils zumindest ein PI-Regler (Proportional/Integral-Regler ) 
verwendet. Der Integralanteil des betreffenden Reglers hat 
die Aufgabe, den stationaren Regelfehler, d. h. den Regelfeh- 
ler im eingeschwungenen Zustand, zu Null zu zwingen. Damit 
wird eine bleibende Regelabweichung sicher vermieden. Die Re- 
geleinrichtungen bestehen hierbei vorzugsweise aus hinterein- 
ander geschalteten Proportionalteilen und Integralteilen . Der 
Vorteil gegenliber einer parallelen PI-Reglerstruktur besteht 
darin, dass hierbei die Reglerparameter betref fend die Ver- 
starkung und die Nachstellzeit getrennt voneinander einge- 
stellt werden konnen. Anstelle eines PI-Reglers kann auch je- 
weils ein PID-Regler verwendet werden. 

Bei einem besonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ist der 
Ausgang der Schalteinr ichtung mit einem Eingang der Span- 
nungsregeleinrichtung und/ ode r der Schwingstromregeleinrich- 
tung verbunden, urn den resultierenden StellgroJienwert zurtick- 
zufuhren. Die Spannungsregeleinrichtung und/oder die Schwing- 
stromregeleinrichtung sind dabei derart ausgebildet, dass sie 
mit dem resultierenden Stellgrofienwert mitgeftihrt werden, 
wenn der von der betreffenden Regeleinrichtung erzeugte 
Stellgroiienwert nicht selbst als resultierender S tellgrofien- 
wert weitergeleitet wird. Hierzu vergleicht die jeweilige Re- 
geleinrichtung die resultierende Stellgroiie mit dem eigenen, 
intern ebenfalls ruckgef uhrten Stellgroflenwert . Durch diese 
Variante werden zusatzliche Einschwingvorgange aufgrund von 
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Sprungen beim Umschalten zwischen den beiden Regeleinrichtun- 
gen sicher verhindert . 

Vorzugsweise ist die Schalteinrichtung derart ausgebildet, 
5 dass sie zumindest einen vorgegebenen Stellgrofien-Minimalwert 
als resultierenden Stellgroflenwert an die Wechselrichter- 
schaltung weiterleitet . Aufierdem wird vorzugsweise auch maxi- 
mal ein vorgegebener Stellgrofien-Maximalwert als resultieren- 
der Stellgrofienwert an die Wechselrichterschaltung weiterge- 
10 leitet. Dadurch wird die resultierende Stellgrofte aktiv auf 
einen Bereich zwischen dem Minimalwert und dem Maximalwert 
begrenzt . 

^ Da die Reglerparameter, d. h. die Reglerverstarkung und die 

15 Nachstellzeit, in der Regel arbeitspunktabhangig sind, weisen 
die Spannungsregeleinrichtung und/oder die Schwingstromre- 
geleinrichtung bevorzugt jeweils Mittel auf, urn in Abhangig- 
keit von einer eingestellten Rontgenrohrenspannung und/oder 
. in Abhangigkeit von einem eingestellten Rontgenrohrenstrom 

20 zumindest eine Kenngrofie ( = Reglerparameter) der betreffen- 
den Regeleinrichtung zu variieren. Das heiftt, es wird ein 
Wert fur die eingestellte Rontgenrohrenspannung sowie vor- 
zugsweise auch fur den eingestellten Rontgenrohrenstrom auf 
entsprechende Eingange der jeweiligen Regeleinrichtung gege- 

25 ben, wodurch intern die Kenngrofien der betreffenden Regelein- 


Eine solche erf indungsgemafte Schaltungsanordnung zur Erzeu- 
gung einer Rontgenrohrenspannung kann prinzipiell in jedem 

30 herkommlichen Rontgengenerator eingesetzt werden, unabhangig 
davon, wie der Rontgengenerator beziiglich seiner weiteren 
Komponenten wie beispielsweise der verschiedenen Messeinrich- 
tungen oder der Heizstromversorgung aufgebaut ist. Ebenso 
kann die Erfindung weitgehend unabhangig von der konkreten 

35 Ausgestaltung der Wechselrichterschaltung und des Hochspan- 
nungserzeugers eingesetzt werden. 



richtungen passend eingestellt werden. 
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Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beige- 
fugten Figuren anhand von Ausf uhrungsbeispielen noch einmal 
naher erlautert. Aus den beschr iebenen Beispielen sowie den 
Zeichnungen ergeben sich weitere Vorteile, Merkmale und Ein- 
5 zelheiten der Erfindung. Es zeigen: 


Figur la eine Prinzipski zze einer Schaltungsanordnung nach 

dem Stand der Technik mit einer Wechselrichterschal- 
tung und einem dahinter geschalteten Hochspannungs- 
10 erzeuger zu Erzeugung einer Hochspannung fur eine 

Rontgenrohre, 

Figur lb eine Modelldars tellung eines Regelkreises fur eine 
^ Schaltungsanordnung nach dem Stand der Technik gemafl 

15 Figur la, 

Figur 2 eine Modelldarstellung des Regelkreises einer erfin- 
dungsgemafien Schaltungsanordnung, 

20 Figur 3 eine detailliertere Modelldarstellung des Regelkrei- 
ses einer besonders vorteilhaf ten Variante der er- 
findungsgemaBen Schaltungsanordnung . 

In Figur la sind die typischen Komponenten eines Rontgengene- 
25 rators dargestellt, die bezuglich der Regelung der Rontgen- 
rohrenspannung U R6 die Regelstrecke darstellen. Hierzu geho- 
ren zunachst ein Schwingkreiswechselrichter G si , ein Hochspan- 
nungserzeuger G su sowie eine Rontgenrohre 6. 


30 Die Wechselrichterschaltung G si weist mehrere Leistungshalb- 
leiter 3 auf, welche entsprechend so geschaltet werden, dass 
eine Zwischenkreisgleichspannung V z in eine Hochf requenzspan- 
nung umgewandelt wird. Die Wechselrichterschaltung G si weist 
aufierdem einen Spannungsf requenzwandler 2 auf, welcher einen 

35 Spannungswert Y(t) in eine Ansteuer f requenz f a umwandelt, mit 
der die Leistungshalblei ter 3 des Wechselrichters G s ± ange- 
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steuert werden. Die Eingangsspannung bildet somit die Stell- 
grofie Y(t) der Regelstrecke . 

Bei der Wechselrichterschaltung G si handelt es sich hier um 
einen Schwingkreiswechselrichter (Inverter). Es konnen aber 
auch andere Wechselrichterschaltungen, beispielsweise ein 
Rechteckwechselrichter bzw. beliebige Serien- oder Multireso- 
nanzwechselrichter, verwendet werden . 

Der Hochspannungserzeuger G su besteht zum einen aus einem 
Transf ormator 4 mit einem Ubertragungsf aktor u und einer dem 
Transf ormator nachgeschalteten Gleichricht- und Glattungsein- 
richtung 5. Die am Ausgang der Gleichricht- und Glattungsein- 
richtung 5 vorliegenden Rontgenrohrenspannung U R6 wird der 
Rontgenrohre 6 zugefiihrt. 

Figur lb zeigt ein Strukturbild fur einen Regelkreis nach dem 
Stand der Technik. Die Wechselrichterschaltung G si wird hier 
als Block dargestellt und kann im regelungstechnischen Sinn 
durch den proportionalen Ubertragungsf aktor K si und eine 
Zeitkonstante T si beschrieben werden, wobei insbesondere der 
proportionale Ubertragungsf aktor K si durch Resonanzerschei- 
nungen im Wechselrichter G S i stark nichtlinear ist, d. h. vom 
Arbeitspunkt des Wechselrichters G s ± abhangt . 

Der Hochspannungserzeuger G su wird ebenfalls als Block darge- 
stellt. Er kann durch den proportionalen Ubertragungsf aktor 
K su und die Zeitkonstante T su beschrieben werden, wobei beide 
GroIJen unmittelbar von der Rontgenrohrenspannung U R(5 und dem 
Rontgenrohrenstrom I R 6 abhangen, d. h. arbeitspunktabhangig 
einen grofien Wertebereich umfassen. i S w(t) ist der Schwing- 
strom des Wechselrichters G S i, der die Primarwicklung des 
Hochspannungstransf ormators 4 des Hochspannungser zeugers G su 
versorgt . Um eine Beschadigung der Leistungshalbleiter 3 in 
der Wechselrichterschaltung G si zu vermeiden, darf der 
Schwingstrom i S w(t) einen Maximalwert nicht ubersteigen. 
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Gemafi dem Stand der Technik wird zur Regelung der Ausgangs- 
spannung am Hochspannungserzeuger G su die dort zu einem be- 
stimmten Zeitpunkt t anliegende Ist-Spannung Vu(t) mit einem 
Sollwert Wu(t) verglichen, welcher der gewtinschten Rontgen- 
5 rohrenspannung U R5 entspricht, d. h. die Differenz wird einer 
Spannungsregelung G RU zugefuhrt, welche hier ebenfalls in 
Form eines Blocks dargestellt ist. 

Bei dieser Spannungsregeleinrichtung G RU handelt es sich her- 
10 kommlicherweise urn einen einfachen PI-Regler, welcher in Ab- 
hangigkeit von der Abweichung des Istwerts Vu(t) vom Sollwert 
Wu(t) die Stellgrofie Y(t) erzeugt, welche dann auf den Ein- 
gang des Spannungsf requenzwandlers 2 der Wechselrichterschal- 
tung G si gegeben wird. 

15 

Bei einem solchen konventionellen Regelkreis gemafi Figur lb 
muss die Regelgeschwindigkeit der Spannungsregeleinrichtung 
Gru so langsam eingestellt werden, dass der Schwingstrom 
isw(t) auch beim Hochfahren den maximal zulassigen Wert nicht 

20 tiberschreitet . Dies bedeutet, dass keine schnelle Regelung 
mit dem Spannungsregler G RU moglich ist und damit auch Sto- 
rungen nur langsam ausgeregelt werden. Bei einer Umdimensio- 
nierung der Wechselrichterschaltung G s ± mussen auiJerdem die 
Reglerparameter des Spannungsreglers G RU entsprechend ange- 

25 passt werden, da hier ja nur eine indirekte Begrenzung des 
• .i Schwingstroms i sw (t) erfolgt. 

Figur 2 zeigt im Vergleich zu Figur lb deutlich die erfin- 
dungsgemaiie Anderung der Struktur des Regelkreises . Bei die- 
30 ser Abloserregelung wird er f indungsgemaJi zwischen zwei im 

Prinzip parallel gefuhrten Regelkreisstrukturen umgeschaltet . 

Wie beim Stand der Technik gemafi Figur lb bildet auch hier 
die Rontgenrohren-Spannungsregeleinrichtung Gru aus der Dif- 
35 ferenz zwischen der gewtinschten Rontgenrohrenspannung, d. h. 
der Sollspannung Wu(t) # und der tatsachlichen Rontgenrohren- 


200205927 


9 

spannung, d. h. der Ist-R6ntgenrohrenspannung Vu(t) in sinn- 
voller Weise eine StellgroIJe Yu(t). 


Zusatzlich wird jedoch mittels eines Glattungsglieds 7 der 
5 Schwingstrom i sw (t) geraessen. Dieses Glattungsglied 7 wird 
durch die zusatzliche Zeitkonstante T M i regeltechnisch be- 
schrieben. Der dabei ermittelte Ist-Schwingstromwert Vi(t) 
wird mit einem maximal zulassigen Schwingstromwert Wi_ max 
(=Sollwert) verglichen, d. h. es wird die Differenz dieser 
10 Werte gebildet und einer weiteren Regeleinrichtung, der 

Schwingstromregeleinrichtung G R1 , zugefuhrt, welche ebenfalls 
einen StellgroiJenwert Yi(t) fiir die StellgroIJe fur die Wech- 
selrichterschaltung G si bildet. 

15 Sowohl der erste StellgroiJenwert Yu(t), der von der Span- 

nungsregeleinrichtung G RU gebildet wird, als auch der zweite 
StellgroiJenwert Yj(t), der von der Schwingstromregeleinrich- 
tung Gri gebildet wird, werden zu einer Schalteinrichtung 8 
gefuhrt. Diese Schalteinrichtung 8 wahlt zwischen den beiden 

20 StellgroiJenwerten Yu(t) und Yi (t) denjenigen StellgroiJenwert 
Yu(t), Yi(t) aus, der zum aktuellen Zeitpunkt t kleiner ist, 
und leitet diesen StellgroiJenwert Yu(t), Y^t) als resultie- 
renden StellgroiJenwert Y(t) an die Wechselrichterschaltung 
G si weiter. 

25 

0. Beide Regeleinrichtungen Gri, G ru beinhalten hier jeweils ei- 
nen PI~Regler. Durch den Integralanteil der PI-Regler wird 
eine bleibende Regelabweichung vermieden. 

30 Diese Abloseregelung gemafi Figur 2 hat den Vorteil, dass im 
„Normalfall* die Spannungsregeleinrichtung G RU fiir die Rege- 
lung der Rontgenrohrenspannung zustandig ist. Lediglich in 
den Fallen, in denen der von der Spannungsregeleinrichtung 
G RU erzeugte aktuelle StellgroiJenwert Yu(t) dazu filhren wurde, 

35 dass der Schwingstrom i sw (t) einen erlaubten Maximalwert 

uberschreiten wiirde, ist der von der Schwingstromregelein- 
richtung Gri erzeugte aktuelle StellgroiJenwert Y T (t) kleiner 
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als der von der Spannungsregeleinrichtung G RU erzeugte Stell- 
groiienwert Yu(t). Daher wird in diesen Fallen die Spannungs- 
regeleinrichtung Gru quasi auBer Kraft gesetzt und es wirkt 
nur die Schwingstromregeleinrichtung G R1 . Dies hat den Vor- 
teil, dass die Spannungsregeleinrichtung G RU erheblich 
schneller eingestellt werden kann als bei einem Regelkreis 
gemafr dem Stand der Technik und somit dementsprechend schnell 
Storgroiien ausgeregelt werden konnen. Durch die Ablosung in 
Extremf alien wird dennoch sicher verhindert, dass der 
Schwingstrom i S w(t) den zulassigen Maximalwert uberschreitet • 

Die Rontgenrohrenspannungsregelung selbst wird bei dem erfin- 
dungs gemaii en Aufbau im Normalfall nicht durch die Messzeit- 
konstante T M i des Schwingstroms i S w(t) verlangsamt , da das 
Glattungsglied 7 nicht im Regelkreis der Rontgenrohrenspan- 
nung liegt. 

Da die Parameter der beiden Teilregelstrecken jeweils vom ak- 
tuellen Arbeitspunkt der Rontgenrohre 6 abhangen, lasst sich 
die Dimensionierung der beiden Regeleinrichtungen G RU , Gri we- 
sentlich erleichtern, wenn ihre Kenngroiien, d. h. die Regler- 
verstarkungen und die Nachstellzeiten, arbeitspunktabhangig 
gesteuert werden . Hierzu werden, wie dies in Figur 2 schema- 
tisch dargestellt wird, den beiden Regeleinrichtungen Gri, G ru 
jeweils die Werte der eingestellten Rontgenrdhrenspannung U R o 
und des eingestellten Rontgenrohrenstroms I R5 zugefuhrt. 

Figur 3 zeigt ein detail lier teres Strukturbild des Regelkrei- 
ses gemaft Figur 2, wobei die Regelkreise hier zusatzliche, 
besonders vorteilhafte Merkmale aufweisen. 

Ein zusatzliches Merkmal besteht darin, dass hier die Schalt- 
einrichtung 8 weitere Eingange aufweist, uber die der Schalt- 
einrichtung 8 ein Stellgroiienmaximalwert Y ma x und ein Stell- 
groiJenminimalwert Y min vorgegeben werden. Die Schalteinrich- 
tung 8 ist dabei so aufgebaut, dass zumindest der Stellgro- 
iienminimalwert Y min und maximal der Stellgroftenmaximalwert Y max 
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ausgegeben werden. Das heifit, es wird dynamisch ein Stellgro- 
flenbereich vorgegeben, innerhalb dessen sich die aktuell an 
die Wechselrichterschaltung G si weitergeleitete Stellgrofte 
Y(t) bewegt. Der Stellgroftenmaximalwert Y max und der Stellgro- 
5 ftenminimalwert Y min werden in der Regel werkseitig einge- 

stellt. Sie konnen insoweit auch durch entsprechende Ausle- 
gung der Schalteinrichtung 8 selbst bereits vorgegeben sein. 


Aufierdem ist in Figur 3 ein genauerer Aufbau der Spannungsre- 
10 geleinrichtung G RU und der Schwingstromregeleinrichtung Gri 

dargestellt. Es handelt sich hierbei jeweils urn PI-Regler mit 
einem Proportionalanteil 12, 15 und einem dahintergeschalte- 
ten Integralanteil 13, 14. Regelungstechnisch sind die Pro- 
' portionalanteile 12, 15 wieder jeweils durch die Ubertra- 
15 gungsf aktoren K PRI bzw. K PRU bestimmt und die Integralanteile 
13, 14 durch die Zeitkonstanten T N i bzw. T NU . 

Dieser in Figur 3 dargestellte Aufbau mit hintereinander ge- 
schalteten Proportionalanteilen 12, 15 und Integralanteilen 
20 13, 14 hat gegenuber einer parallelen PI-Reglerstruktur den 
Vorteil, dass hier die Reglerverstarkungen K PRI , K PRU und die 
Nachstellzeiten Tni, T N u jeweils getrennt voneinander einge- 
stellt werden konnen. 


25 Als weiteres Merkmal wird bei diesem Ausf uhrungsbeispiel je- 

| weils durch eine Verbindung des Ausgangs 9 der Schalteinrich- 
tung 8 mit zusatzlichen Eingangen 10, 11 der Spannungsre- 
geleinrichtung G RU bzw. der Schwingstromregeleinrichtung G R i 
der resultierende Stellgroftenwert Y(t) zurlickgekoppelt . In- 

30 tern wird aufterdem der jeweils von der Regeleinrichtung G RU , 
G R i erzeugte eigene Stellgroftenwert Yu(t), Yi(t) vor den In- 
tegralanteil 13, 14 zurlickgekoppelt und die Differenz zwi- 
schen dem rlickgekoppelten, resultierenden Stellgroflenwert 
Y(t) und dem jeweils eigenen Stellgroftenwert Yu(t), Yi(t) ge- 

35 bildet. 
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Das heifit, beide Regeleinrichtungen G RU , Gri weisen jeweils 
Begrenzungsbeobachter auf, die derart gekoppelt sind, dass 
der Integralanteil 13, 14 der jeweils inaktiven Regeleinr ich- 
tung G RU , Gri vom Integralanteil 13, 14 der aktiven Regelein- 
5 richtung - d. h. der Regeleinrichtung G R u, Gri, deren Stell- . 
groftenwert Yu(t), Yi(t) gerade den resultierenden Stellgro- 
Jienwert Y(t) bildet - mitgefuhrt wird. Auf diese Weise werden 
Storungen beim Umschalten zwischen den Regeleinrichtungen 
Gru, Gri vermieden. Ansonsten wurde die Gefahr bestehen, dass 
10 die Regeleinrichtungen G RU/ Gri in den Anschlag laufen, was 
zur Folge hatte, dass die Integralanteile 13, 14 uberladen 
werden* Dies wurde wiederum eine Verschlechterung des Ein- 
/Z^T > schwingverhaltens beim Umschalten zur Folge haben (Wind-Up~ 
Ef fekt) . 

15 

Es wird noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei den 
in den Figuren dargestellten Schaltungsanordnungen nur urn 
Ausfuhrungsbeispiele handelt und fur den Fachmann eine Viel- 
zahl von Variationsmoglichkeiten zur Realisierung einer er- 
20 f indungsgemaJJen Schaltungsanordnung bestehen. So kann z. B. 

auch eine adaptive Regelung des Spannungsreglers in der Weise 
erfolgen, dass die Nachstellzeit abhangig vom Rohrenspan- 
nungsistwert im Verlauf der Rohrenspannung eingestellt wird. 
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Patentanspruche 

1. Schaltungsanordnung (1) zur Erzeugung einer Rontgenrohren- 
spannung 

mit einer Wechselrichterschaltung (G s i) zur Erzeugung einer 
hochf requenten Wechselspannung, 

mit einem Hochspannungserzeuger (G su ) zur Umwandlung der 
hochf requenten Wechselspannung in eine Hochspannung fur die 
Rontgenrohre ( 6 ) 

und mit einer Spannungsregeleinrichtung (G RU ) , die auf Basis 
der Abweichung einer Ist-Rontgenrohrenspannung (Vu(t)) von 
einer Soll-Rontgenrohrenspannung (Wu(t)) einen ersten Stell- 
groBenwert (Yu(t)) fur eine Stellgrofie fur die Wechselrich- 
terschaltung (Gsi) zur Erreichung einer Anpassung der Ist- 
Rontgenrohrenspannung (Vu(t)) an die Soll-Rontgenrohren- 
spannung (Wu(t)) erzeugt, 

gekennzeichnet durch 
eine Messschaltung (7) zur Messung eines an einem Ausgang der 
Wechselrichterschaltung (G s ± ) anliegenden Schwingstroms 
(i sw (t)) der hochf requenten Wechselspannung, 

eine Schwingstromregeleinrichtung (Gri) , um auf Basis der Ab- 
weichung eines ermittelten Ist-Schwingstroiawerts (Vi ( t ) ) von 
einem vorgegebenen Schwingstrom-Maximalwert (Wi_ max ) einen 
zweiten Stellgroiienwert (Yi(t)) fiir die genannte Stellgrofle 
zu erzeugen, 

und eine der Spannungsregeleinrichtung (G RU ) und der Schwing- 
stromregeleinrichtung (Gri) nachgeschaltete Schalteinrichtung 
(8) , welche derart ausgebildet ist, dass sie den ersten 
StellgroJienwert (Yu(t)) und den zweiten Stellgrolienwert 
(Yi(t)) vergleicht und nur den jeweils kleineren Stellgrolien- 
wert (Yu(t), Yj(t)) als resultierenden Stellgrolienwert (Y(t)) 
an die Wechselrichterschaltung (G S i) weiterleitet . 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Spannungsregeleinrichtung (G RU ) und/oder die Schwing- 
stromregeleinrichtung (G R i) einen PI-Regler umfassen. 
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3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
ein Ausgang (9) der Schalteinr ichtung (8) zur Ruckfuhrung des 
resultierenden Stellgrofienwerts (Y(t)) mit einem Eingang (10, 
5 11) der Spannungsregeleinrichtung (G RU ) und/oder der Schwing- 
stromregeleinrichtung (Gri) verbunden ist und dass die Span- 
nungsregeleinrichtung (Gru) und/oder die Schwingstromre- 
geleinrichtung (Gri) derart ausgebildet sind, dass sie mit 
dem resultierenden Stellgroftenwert (Y(t)) mitgefiihrt werden, 
10 wenn der von der betreffenden Regeleinrichtung erzeugte 
Stellgroftenwert (Yu(t), Yi(t)) nicht .als resultierender 
Stellgrofienwert (Y(t)) weitergeleitet wird. 



4. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 


15 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Schalteinrichtung (8) derart ausgebildet ist, dass sie 
zumindest einen vorgegebenen Stellgrofienminimalwert (Y min ) als 
resultierenden Stellgroftenwert (Y(t)) an die Wechselrichter- 
schaltung (G si ) weiterleitet . 

20 

5. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Schalteinrichtung (8) derart ausgebildet ist, dass sie 
maximal einen vorgegebenen Stellgroiienmaximalwert (Y max ) als 

25 resultierenden Stellgrofienwert (Y(t)) an die Wechselrichter- 
^ schaltung (G si ) weiterleitet . 

6. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

30 die Spannungsregeleinrichtung (Gru) und/oder die Schwing- 

stromregeleinrichtung (Gri) jeweils Mittel aufweisen, um in 
Abhangigkeit von einer eingestellten Rontgenrohrenspannung 
(U R5 ) und/oder in Abhangigkeit von einem eingestellten Ront- 
genrohrenstrom (I R0 ) zumindest eine Kenngroiie der betreffen- 

35 den Regeleinrichtung (G RU/ Gri) zu variieren. 
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7. Rontgengenerator mit einer Schaltungsanordnung (1) gemaJB 
einem der Anspruche 1 bis 6. 

8. Rontgeneinrichtung mit einem Rontgengenerator nach An- 
spruch 7 . 

9. Verfahren zur Erzeugung einer Rontgenrohrenspannung, 

bei dem zunachst mittels einer Wechselrichterschaltung (G si ) 
eine hochf requenten Wechselspannung erzeugt wird, welche dann 
in eine Hochspannung fur die Rontgenrohre (6) umgewandelt 
wird, 

wobei auf Basis der Abweichung eines Ist-Spannungswerts 
(Vu(t)) von einem Soll-Spannungswert (Wu ( t ) ) mittels einer 

Spannungsregeleinrichtung (G RU ) ein erster Stellgrofienwert 
(Yu(t)) fiir eine Stellgrofte flir die Wechselrichterschaltung 
(G si ) zur Anpassung des Ist-Spannungswerts (Vu(t)) an den 

Soll-Spannungswert (Wu(t)) erzeugt wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
auf Basis der Abweichung eines an einem Ausgang der Wechsel- 
richterschaltung (G si ) ermittelten Ist-Schwingstromwerts 

(Vi(t)) der hochf requenten Wechselspannung von einem vorgege- 
benen Schwingstrom-Maximalwert (Wi_ max ) mittels einer Schwing- 
stromregeleinrichtung (Gsi) ein zweiter Stellgroflenwert 

(Yi(t)) flir die genannte Stellgroiie erzeugt wird, 
und dann der erste Stellgrdfienwert (Yu(t)) und der zweite 
Stellgrofienwert (Yj (t) ) verglichen werden und der jeweils 
kleinere Stellgroiienwert (Yu(t), Y r (t)) als resultierender 
Stellgroftenwert (Y(t)) der Wechselrichterschaltung (G si ) zu- 
gefuhrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
als Spannungsregeleinrichtung (G RU ) und/oder als Schwing- 
stromregeleinrichtung (Gsi) ein PI-Regler verwendet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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der resultierende StellgroBenwert (Y(t)) als ein Eingangswert 
an die Spannungsregeleinrichtung (G RU ) und/oder die Schwing- 
stromregeleinrichtung (Gri) zurtickgef iihrt wird und die 
betreffende Regeleinrichtung (G RU/ Gri) mit dem resultierenden 
5 StellgroBenwert (Y(t)) itiitgefuhrt wird, wenn der von ihr er- 
zeugte StellgroBenwert (Yu(t), Yi(t)) nicht als resultieren- 
der StellgroBenwert (Y (t) ) der Wechselrichterschaltung (G S i) 
zugef iihrt wird. 

10 12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest ein vorgegebener StellgroBenminimalwert (Y min ) als 

^ resultierender StellgroBenwert (Y(t)) der Wechselrichter- 

9 schaltung (G si ) zugef iihrt wird. 

15 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
maximal ein vorgegebener StellgroBenmaximalwert (Y max ) als re- 
sultierender StellgroBenwert (Y(t)) der Wechselrichterschal- 
20 tung (G si ) zugeflihrt wird. 


14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest eine KenngroBe der Spannungsregeleinrichtung (G RU ) 
25 und/oder der Schwingstromregeleinrichtung (Gri) in Abhangig- 
|^ keit von einer eingestellten Rontgenrohrenspannung (U R6 ) und/ 
oder in Abhangigkeit von einem eingestellten Rontgenrohren- 
strom (I R o) variiert wird. 


30 
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Zusammenf as sung 

Schaltungsanordnung zur Erzeugung einer Rontgenrohrenspannung 

5 Es wird eine Schaltungsanordnung (1) zur Erzeugung einer 

Rontgenrohrenspannung beschrieben, mit einer Wechselrichter- 
schaltung (G si ) zur Erzeugung einer hochf requenten Wechsel- 
spannung, mit einem Hochspannungserzeuger (G su ) zur Umwand- 
lung der Wechselspannung in die Rontgenrohrenhochspannung und 
10 mit einer Spannungsregeleinrichtung (G RU ) / die auf Basis der 
Abweichung einer Ist-Rontgenrohrenspannung (Vu(t)) von einer 
Soll-Rontgenrohrenspannung (Wu(t)) einen ersten Stellgroften- 
wert (Yu(t)) fur die Wechselrichterschaltung (G si ) erzeugt. 
V* Die Schaltungsanordnung weist auBerdem eine Messschaltung (7) 
15 zur Messung eines an einem Ausgang der Wechselrichterschal- 
tung (G si ) anliegenden Schwingstroms (i sw (t)) der Hochfre- 
quenzwechselspannung und eine Schwingstromregeleinrichtung 
(Gri) auf, um auf Basis der Abweichung eines Ist-Schwing- 
stromwerts (V T ( t) ) von einem Schwingstrom-Maximalwert (Wi_ max ) 
20 einen zweiten Stellgrofienwert (Yi (t) ) fur die Wechselrichter- 
schaltung (G si ) zu erzeugen. Der Spannungsregeleinrichtung 
(G RU ) und der Schwingstromregeleinrichtung (Gri) ist eine 
Schalteinrichtung (8) nachgeschaltet , welche den ersten 
Stellgrdflenwert (Yu(t)) und den zweiten Stellgroflenwert 
25 (Yi(t)) vergleicht und nur den jeweils kleineren Stellgroflen- 
|^ wert (Yu(t), Yi(t)) als resultierenden Stellgroflenwert (Y(t)) 

an die Wechselrichterschaltung (G si ) weiterleitet . 0 


FIG 2 
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